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摘 要 观察 了 小 鼠 在 热 应 激 以 及 热 应 激 恢 复 期 血 兹 心 钠 素 【ANP)、 血 管 紧张 素 (AI) 及 其 体液 中 
Nat 用 的 变化 。 结果 表明 : BAAREN ANP 舍 量 无 明显 变化 ,AT 含量 则 明显 上 升 ，Na* /人 &* 明显 
减少 ， 肺 指数 也 明显 升 高 ; 而 在 热 应 激 的 恢复 期 ， 小 鼠 血 浆 ANP 却 极 显 著 鞋 升 ， 为 对 照 诅 的 250% ,而 ANH 
极 显 著 下 降 ， 为 对 照 组 的 47% ， 屎 Nat /K* 值 仍 持续 降低 ， 而 辆 指 数 却 回 降 到 正常 水 平 。 这 些 结果 揭示 : 
ANP、AI 共 同 参与 了 热 应 激 的 过 程 ， 共 同调 节 机 体 的 水 、 盐 代谢 ， 维 持 机 体 的 稳 态 ， 抵 抗 热 环境 对 机 体 的 损 
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由 于 全 球 变 暖 ， 热 环境 严重 地 影响 着 动物 机 体 
的 正常 生理 活动 。 有 资料 表明 ,动物 机 体 受 热 攻 
击 ， 往 往 通 过 排 汗 降低 体温 ,同时 出 现 动 脉 血压 上 
jt. 心率 、 心 输 量 均 增加 等 一 系列 生理 变化 
(Jimenez, 1990), 这 些 生理 变化 势必 影响 到 机 体 
的 电解 质 平衡 。 而 对 机 体 电解 质 的 影响 ,尤其 是 
Na'/K^ 的 影响 ， 则 是 通过 心 钠 素 (ANP) MAR 
系统 来 调节 。 鉴 于 热 应 激 时 ， 它 们 之 间 的 关系 未 见 
系统 的 研究 报道 ， 本 研究 旨 在 通过 观测 热 应 激 时 血 
浆 心 钠 素 (ANP) .血管 紧张 素 (AH) 以 及 血清 、 尿 液 
rPNa'/K' 离子 的 变化 , 探索 热 应 激 时 体液 中 
Na 公平 衡 的 调节 机 制 ,为 提高 热 应 激 的 防护 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 动物 分 组 

选取 雄性 昆明 种 小 鼠 ， 体 重 (25-5) g, Bi 
京 大 学 动物 中 心 提供 。 随 机 分 为 : 中 对 照 组 ， OA 
性 热 应 激 组 (HS), REEF (199) 方法 制备 ; 
OHARKA, IHR HS 后 ， 在 常温 下 恢复 4 
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h。 
1.2 血液 样本 处 理 及 测定 

从 动物 眼眶 取 血 液 ， 常 规 4f 离心 制备 血浆 ， 
-20f 保存 ， 以 备 测定 血浆 ANP 和 AI 的 含量 。 
血浆 ANP、AH 的 测定 采用 北京 原子 核 研 究 所 提供 
HISI — ANP AII- A TD 3 5525 & 3E EVA PH 
fF. DLE RIA 的 测定 均 分 两 批 进行 ， 成 对 样本 均 
Hil —257& e] —fN)sg (Packard y 计数 器 )。 
1.3 血清 、 尿 液 收集 与 Na* /K* 测定 

从 各 组 动物 眼眶 取 血 常规 制备 血清 ; 从 膀胱 取 
尿 液 。 各 种 有 关 实 验 器 材 均 为 一 次 性 使 用 的 塑料 制 
品 ， 以 防止 污染 样本 。Na" /长 -的 测定 由 南京 太 学 
现代 分 析 中 心 采用 美国 Jarrell-Ash 公司 生产 的 ICP 
仪 测定 ,其 工作 条 件 :发 生 器 输出 器 功率 为 1.1 kW, 
氢气 压力 1.6 kg/cm? ,冷却 气 17.5 L/min, 观 察 高 
HE 14.5 cm, 积 分 时 间 10 s。 重 复 2 次 取 平 均值 。 
1.4 肺 指数 测定 

将 各 组 动物 迅速 处 死 ， 打 开 胸 腔 ， 快 速 结扎 各 
主要 血管 ， 剪 取 肺 部 ， 用 滤纸 吸取 表面 血液 ， 称 
E, AWE (g) /体重 (g)% 计 算 肺 指数 。 
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1.5 数据 统计 处 理 
HRA XESE, 组 间 比较 t 检验 。 
2 结 果 


2.1 fX ANP 含量 变化 

小 鼠 经 过 热 应 激 以 后 ， 血 浆 ANP ARRE 
组 的 2.23 ng/mL 上 升 到 2.34 ng/mL (P0.05), 
经 热 应 激 的 小 鼠 再 恢复 4 h 后 ,其 血浆 ANP RE 
著 上 升 到 5.56 ng/mL, 其 上 升 率 为 150% ( 表 1)。 
2.23 血浆 AI 含量 变化 

^h EE P rS. E ATO E BIER ALES 
328 pg/mL 显著 上 升 到 444 pg/mL, X E 7t: 3E X 
35% ， 而 经 热 应 激 的 小 鼠 再 恢复 4 h 后 ， 其 血浆 的 


AI 含量 却 下 降 到 154 pg/mL, X FEA 5396 
(GE 1). 
2.3 ”血清 、 尿 液 中 Na'/K' 含量 的 变化 

小 鼠 经 热 应 激 再 恢复 4h 后 ， 其 血清 中 Naty 
K! 含量 稍微 有 些 变 化 ,但 无 统计 学 意义 (P> 
0.05); 而 动物 经 受热 应 激 后 ， 再 恢复 4 h， 其 尿 
Na^/K^ 1839 FREE (3 2)。 对 照 组 为 1.29， 热 应 
激 组 为 1.09， 恢 复 组 为 0.54 (P<0.05)。 
2.4 肺 指数 的 变化 

动物 经 热 应 激 后 ， 其 肺 指数 明显 高 于 对 照 组 
(3€ 2)， 其 值 为 0.605% (P«0.05), 而 动物 恢复 
4h 后 ,其 值 却 下 降 为 0.571% (E RHA 
0.498% )。 


$i 热 应 激 对 小 也 血浆 ANP、A 开 含量 的 影响 
Table 1 Effect of the heat stress on plasma ANP and AI in mice 


3j ER JUN Wf 恢复 组 
(control) (heat stress) (recovery) 
ANP (ng/mL) 2.23£0.49 2.34 * 0.51 5.5611.89* 
AIL (pg/mL) 328 + 15.36 444 € 18.54* 154z16.71* 


* P<0.05 (n26—8) 与 对 照 组 相 比 较 (as compared with control). 


32 WERTER Na* /到 "及 肺 捐 数 的 影响 
Table 2 Effect of the heat stress on bumoral Na* /K* and lung index 


HAHA Pus NB 恢复 组 
Na* /K* 1.29 t£0.116 1.09 £0.083* 0.54 £ 0.043* 
B TEE 7/06 è 
dungi ) 0.498 £ 0.014 0.605 + 0.041 0.571 t 0.038 


* PX0.05 (n26—8) 53H RAMEE (as compared with contro. 
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Pa py HE RIDE EORR e EO REID (Baily, 
1972) ,导致 背 素 一 血管 紧张 素 的 活性 增强 。 本 实验 
结果 显示 ,小 鼠 经 热 应 激 后 ， 其 血管 紧张 素 (A 
I) 明显 上 升 ， 其 上 升 率 为 35%， 这 与 上 述 文 献 
报道 相 吻 合 。 然 而 在 恢复 期 ， 其 A[ 值 却 极 显著 下 
降 ， 其 下 降 率 为 53% 。 这 一 结果 可 能 是 由 于 心 钠 
X (ANP) 的 影响 所 致 。 因 为 小 鼠 在 热 应 激 恢复 
期 其 ANP 分 小 急剧 上 升 ， 其 变化 率 为 150%。 
有 资料 表明 (Aguilera，1987): ANP 具有 抑制 A 
I 分泌 的 必用， 因此 AI 在 恢复 期 的 下 降 很 可 能 是 
由 于 ANP 的 急剧 上 升 所 致 。 另 外 ,我 们 的 工作 
( 陈 忠 等 ，1999) 表明 热 应 激 可 引起 GABA 摄取 系 
统 的 抑制 ， 使 GABA 在 后 膜 的 积聚 增加 ， 而 GA- 
BA 明显 地 卸 制 下 丘脑 CRH 的 分 泌 ， 继 而 抑制 


ACTH 一 肾 素 一 血管 紧张 素 系 统 ， 因 此 此 期 A 的 
下 降 很 可 能 也 与 GABA 摄取 系统 的 抑制 有 关 。 

小 鼠 经 热 应 激 后 ， 其 Na KARATE, 
由 对 照 组 的 1.29 下 降 到 热 应 激 组 的 1.09 和 恢复 期 
的 0.54， 而 血清 Na /人 K+ 慎 却 无 变化 ， 维 持 在 一 
定 的 生理 范围 内 。 尿 液 Na+ /人 K* 慎 的 这 种 变化 主 
要 是 由 激素 调控 所 致 。 因 为 在 热 应 激 后 ,动物 血浆 
AI 含量 明显 高 于 对 照 组 ， 继 而 增加 醛固酮 的 分 
泌 ， 促 进 肾 脏 的 保 负 作用。 在 恢复 期 ， 两 者 共同 作 
用 ， 可 导致 尿 Na* 的 含量 增加 ， 继 而 使 Na! /K* 
值 升 高 。 我 们 的 实验 结果 却 是 尿 Na* /K^ 值 更 加 
减少 ， 这 似乎 难于 理解 。 引 起 此 期 Na* /K* HEX 
少 的 原因 是 由 于 尿 KK* 的 急剧 上 升 ， 其 上 升 率 约 为 
对 照 组 的 3 倍 ， 导 致 Na+ KETE, iX 5S X 
CRI, 1988) 报道 热 环 境 中 K* 的 分 泌 明 显 增 
Ww, EAK 的 负 平 衡 相 一 致 ， 至 于 有 "分 六 增加 
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的 机 理 有 待 进一步 研究 。 

动物 经 热 应 激 后 ， 其 肺 指数 明显 升 离 ， 形 态 观 
宕 显示 出 似 肺 水 肿 的 症状 ， 而 在 恢复 期 则 回 降 到 对 
照 组 的 水 平 ， 这 很 可 能 是 在 恢复 期 ANP 分 泌 急 剧 


升 高 所 致 。 

总 之 ,小 鼠 经 受热 应 激 时 ， 其 机 体 通 过 分 泌 各 
种 激素 ， 相 互 协调 ， 维 持 机 体 的 水 、 电 解 质 的 平 
衡 ， 以 抵抗 热 环境 对 机 体 的 损伤 。 
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EFFECT OF ACUTE HEAT STRESS ON THE LEVEL OF ATRIAL NATRIURETIC 
PEPTIDE, ANGIOTENSIN AND HUMORAL Na’ /K* IN MICE 


CHEN Zhong? Li Shuzheng ZHU Jian-qn® 
(D Department of Biology, Hainan Normal University, Haikou 571158) 
(Department of Biology, Nanjing University, Nanjing 210093) 


Abstract 
stress on the level of natriuretic peptide (ANP), an- 
giotensin (A II ) and humoral Na* /Kt in mice was 
investigated. The results showed that there was no 
significant change of the ANP level in plasma with 
treatment of heat stress. On the contrary the level of 
plasma A ll. and lung index markedly increased, and 
the Na* /K* decreased. In recovery stage, the ANP 
level rapidly increased to 25096 of the control, at the 


In this paper, the effect of acute heat 


same A]l content in plasma decreased to 4796 of the 
control, Na*/K* continuously decreased, the lung 
index decreased to normal level. 

These results indicated that ANP and A Ẹ were 
involved in the progress of heat stress and play a key 
role in regulating metabolism of water and salt, by 
which body damage is protected and homeostasis were 
thus maintained. 


Key words Acute heat stress, Atrial natriuretic peptide, Angiotensin, Humoral, Na* /K* 


